




 D?= ;C# D;< B
    	 		




  !"#$ 	
7 **05 * * %,
!"
      	
%  * ., %0 . &, 708**08
 *  L. 1   &0*
-&4 0&/5 5 &/ %05  -*I/K 8
5 ,  *&/5 5 1 -&/%* H *8
 &, %0, 708**0 &&- I
KI &, -&,  **&/ ,%/K  *-8
0 -&* -8* &0 %&/ 5.
&K,   05 ,&  '* &&-8
 % 4# 0  5 ,5 &&- )%K, 
% 
M NOP QORSTU VTW XTYZ[N\ RSO ]^_FS` aWTbYOQ VTW RSO XaSOW[F^YY` X`QQORW[F
c[NXRO[N Od_^R[TNX [X UOZOYTaOU eSO QORSTU [X b^XOU TN ^N^Y`R[F^Y FTNR[8
N_^R[TN TV [N[R[^Y U^R^ ^YTN\ \OTUOX[FX b` QO^NX TV FTZ^W[^NR XOW[OX [N NTWQ^Y
FTTWU[N^ROX fO _XO RS[X QORSTU RT XR_U` RSO XaSOW[F^YY` X`QQORW[F FTYY^aXO
TV WO^Y# Q[N[Q^YY` FT_aYOU \W^Z[R^R[N\ XF^Y^W gOYUX [N ^N ^X`QaRTR[F^YY` h^R
Xa^FOR[QO eSO TbR^[NOU WOX_YRX ^WO [N \TTU ^\WOOQONR P[RS RSO RSOTW` TV
FW[R[F^Y aSONTQON^ [N \W^Z[R^R[TN^Y FTYY^aXO iN ^UU[R[TN [R [X XSTPN RS^R
RSOWO ^WO RPT STW[jTNX ^R ^N O^WY` XR^\O TV FTYY^aXO 
#%&$ '#($)* , L.# &, -&# %0 8
.# % ) 
+,-./012* c[NXRO[N Od_^R[TNX# XF^Y^W gOYU# ]^_FS` aWTbYOQ# OZONR STW[jTN 
$3
 **0* *& '5 KI5 8
* 4 * %* -)&* ' &&- I5
&,5 -&# -&/  5 I  &05  *&08
5 *.)5  %K * *0 )&K, 
* &% H -)&*   )%5 k;# C# ?# Al   '5 *
D
E  
	  	 
)5 J& H-*  %&05 5 -%K# 0 8
0 -& &, -&,  -' H&K' &) )% 08
K # &) ,  - )0 
-*5 0&/5 & %&,,  KI --8
 '# K  &K) 0 *4 -0/ -*0* 8
** 0&/5 & # 0 &/  0&/ &,#  5
-*  -. 0 %0# -,  )%K 0 8
 &&- &, -&,  0&/* * )&% 0 0#
- %0  )5 kD# El# %, 0*  )& ,*
55 #   %,  ) 0  -*08
 * 
  %&/ &, 0 ' &&- -&08
 &, )%* &, -&, -* 0& ., %0 8
. &,  L.  &,* 0&/* *  708
**0* &0   -5 7 -,&  -' H&K'
* !^aa^WONR" %  ,&,, &&/* -  #   *,
 *, -8* --& &)&/ -# -8
*# % )   )& -&/  &, H*
-', 0&5 . 0 /% #  -&8
0& )I % \YTb^Y ZOWX_X YTF^Y k<# B# Gl  0# -&/, 78
',# %KI,  &* )I* !- 0* . )&K&,"
-& )%, %#  -'-  *4 )/ & -*
0& .,m **# 0   ,&,, '# -&/ &,
)%* &, -&, '* * )/ &/ & &,8
 k;=# ;;# ;Cl * # )& & k;?l# 0  % -8
*5 0&/5 5 -,  -,&K &5 &,#   *8
0, . &/   &/ 0 .,# -8**#
4*# 0 - &)&/ * %*4 &/ 
-*I/K * -&/%, %&05 0&5 *# &0.*
)%* 4KI5 &/ - -)&* 
:&/K  ) ,&,, & **05 *& 8
' &&- 708**05 *-0 -&5 78
' KI &, -&,  **&/ ,%/K 1 %*
-'-&/  -5  .K %0 . &,  L.8
#   &0* -&4 .,  0&/ --8
5 &/ %05 -* 5 ,  *&/5
5 k;Al 1 5 , * &/ -*I -
K  0&* **# *  08% --8
*' -%5 8-5# *&/, / 0&/ --8
5  I#  4 *&/5   7&/5
05 & &,m -# - * )  &8
 5 &,  5 ,&,, - %0 8
5#  &0  08%5 *# * 5 ,
&  )  &, )%*5  &5 &,5 -8
&  -%&/* -'&* *, '# -&* *
-  - ' 0# 5*  08




		 		   <
'5 %0  ' & %*4* &/ )&, %K
*-/K &)  -,&K H775 * &05 08
& 
 -* %& * , - %0 . &, 8
 L.  - ', -& *  &* 
,%  H&K'5   * %& )4, ) &)8
05 &# * , 5* 0&, H77' 8
5 ,  . %0 -, &,5 0&/5 & 
% --) --5  /* %& )48
K, & 0&&/ 5*#  -,&, %  %&/8
 0&5 0  %&K0&/* %& -  &%
-&05 %&/  -- &/. %, * 8
5 , 
4 3"56 "!)$7
* -5  - %0 . &,  L. 
)I*    -*  -)&* ' &&- * 
)5 k;D# ;E# ;<# Bl % ,% *  L. &,K,
H&K' ,  , ,%# * &,KI '8
K *# H&K 5 0&/  &, * H&K8
'5 #  K#  -&# 5,  *&/ *08
 ,# %K,   --) --58
 * )%*# 0 , ,%  H --5 -&,K,
4   ., H&K'5   )& 5 I8
,   ) *0 &,/ ,* ,% 
 -'- H -** *4 )/ &%# -  * &8
&/# &, &K) KI *#  ,, - %0 8
. I %  ** *  ) &)05 !8
5" &# -&,KI5   L.  *  &8
KI* %& * - %0 .# K * )* 8
%/ '# &, *-0 -&# 708**0
-8*  -* KI &, -&,m ) 8
 0 '  4#  ) # )I 48
  &  4 - 4 &  -8
# %*4 -*# 0   ,&,, -*&/ &, -*, %8
5 5* 










|g| d4x, Lφ = 〈dφ, dφ〉 − 2V (φ) , !;"
T = 2 dφ⊗ dφ− (〈dφ, dφ〉 − 2V (φ)) g ,
 -&/%, *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* ' (G = 1, c = 1)# ) 〈 , 〉 )8
%0K &, -% &/ *# S n &,, %#
V (φ) 8 -'& *, 
B  
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g = A2dt⊗ dt−B2dr ⊗ dr − C2(dθ ⊗ dθ + sin2 θ dϕ⊗ dϕ) , !C"
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∂t , e1 =
1
B
∂r , e2 =
1
C
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e0 = Adt , e1 = B dr , e2 = C dθ , e3 = C sin θ dϕ ,
 *0 7' A# B# C  -& φ %, &/  t  r % -
-&K )%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*  )*
-,# -*# e0φ ≡ φ(0) = (1/A)∂tφ , e0e1C ≡ C(1)(0) = (1/A)∂t{(1/B)∂rC} 
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= φ2(0) − φ2(1) − 2V , !D"



















+V ′φ = 0 .
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Υ01 = 0 , !;="
Υ22 = Υ33 . !;;"
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Υ01 = 0 . !;?"
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 Υ01 = 0 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5  !A"# !D"  !<"  -5 &,
 - %0 .# -&/   %. &/8
 .5 -%5 - *  *05 7' B  C  	)













= 0 , !;A"
 4  !<"# -&/ 4 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 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K 7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*-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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0&/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05   &/
;=  
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
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5 ,  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8
0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8
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K )/ 0&&/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0&&/* * 
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 % &* - % 5 &)0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'*# 0&* % 
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* 7*&* % ) k;Al#
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+ V ′φ = 0 , !;<"
 0  .5 )%0K -% - t  r  o/ 0&/8
5 &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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5 7'  5 -5
-%5 - *@
B(0, r) = b0(r) , B˙(0, r) = b1(r) , C(0, r) = c0(r) , C˙(0, r) = c1(r) !;B"
φ(0, r) = φ0(r) , φ˙ (0, r) = φ1(r)
































+ φ˙ φ′ = 0 !C="
  4 5 -%5 - *# 0 I  &/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B = b0 + b1t+ b2t2 + . . . , C = c0 + c1t+ c2t2 + . . . , φ = φ0 +φ1t+φ2t2 + . . . , !C;"
 H&K' , !;D" n !;<" -  '-& &)0
* 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 &, H77'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 - -,5 n ≥ 2
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0&/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-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 -&, !V (φ) = 0" - 0&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t2 + . . . , !CC"




















t2 + . . . , !C?"























t2 + . . . . !CA"
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5 & 8
%, 0/ &4* k;D# ;# ;Gl #   . - 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5
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− rφ21 − 2 rV (φ0) ,
b1
b0
= c1′ + rφ0φ1 .
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 φ0(r), φ1(r), c1(r)#  &4 0 )#
-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
V (φ) = O(φ2) -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